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Resumo: As Estagbes de Tratamento de Esgoto (ETE) sdo fundamentais na manutengdo do saneamento
basico, a regularidade dessas operagdes é de extrema relevéancia para a Saude Publica. O presente estudo,
visa compreender as principais informacdes sobre a patogenicidade de leveduras isoladas na ETE Anil, em
Sao Luis/MA. Foram obtidas amostras, de diferentes operagdes realizadas na ETE Anil, seguido de
isolamento, identificagdo por MALDI-TOF e conservagao. Contudo, este estudo destaca os principais achados
do isolamento: C. parapsilosis, C. tropicalis, C. glabrata, C. krusei, C. metapsilosis, H. opuntiae bem como as
principais conclusdes acerca da epidemiologia e patogenicidade dessas leveduras, considerando a presenca
de C. parapsilosis e C. tropicalis na Lista de Patdgenos Fungicos Prioritarios da OMS (FPPL). Por fim, é
sugerida a realizagdo de estudos mais aprofundados sobre a viruléncia e aspectos clinicos das leveduras
identificadas, assim como avaliar os impactos desses microrganismos na salde publica em Sao Luis.

Palavras-chave: MALDI-TOF; OMS; FPPL; Aguas Residuais.

Abstract: Sewage Treatment Plants (STPs) are essential for maintaining basic sanitation; their regular
operation is extremely important for public health. This study aims to understand the key information on the
pathogenicity of yeasts isolated at the Anil STP in Sédo Luis, Maranhao. Samples were obtained from various
operations at the Anil STP, followed by isolation, identification by MALDI-TOF, and conservation. However, this
study highlights the main isolation findings: C. parapsilosis, C. tropicalis, C. glabrata, C. krusei, C. metapsilosis,
and H. opuntiae, as well as the main conclusions about the epidemiology and pathogenicity of these yeasts,
considering the presence of C. parapsilosis and C. tropicalis on the WHO Priority Fungal Pathogens List (FPPL).
Finally, it is suggested that more in-depth studies be carried out on the virulence and clinical aspects of the
identified yeasts, as well as to evaluate the impacts of these microorganisms on public health in Sdo Luis.

Keywords: MALDI-TOF; WHO; FPPL; Wastewater.
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INTRODUCAO

A agua configura um pilar fundamental para o desenvolvimento socioeconémico e
para a manutencdo da saude humana. Entretanto, também desempenha um papel
consideravel na transmissdo de doencgas e pode representar um grande risco a saude
atuando como veiculo de poluentes quimicos e patégenos (Pessanha, 2024).

A Organizagao Mundial da Saude reconhece o acesso a dgua e ao saneamento como
um direito essencial humano e como um fator fundamental para o gozo pleno da vida e de
todos os outros direitos humanos, por meio da Resolugdo 64/292 de 28 de julho de 2010
(Penteado, 2023).

Adicionalmente, o tratamento de aguas residuais é desenvolvido por diferentes
sistemas ao redor do mundo, o objetivo comum é remover matéria organica, residuos
sélidos em suspensao e microrganismos patogénicos presentes no efluente (Carvalho et
al. 2020).

0 esgoto doméstico é composto principalmente por agua residual, restos de comida,
limpeza e higiene pessoal, as impurezas incorporadas precisam ser removidas antes que a
agua retorne aos ambientes naturais, dessa forma a coleta e o tratamento de esgoto sao
essenciais para promoc¢ao de saude publica e manutencdo dos recursos naturais
(Ministério da Saude, 2016, p. 1-4).

Atualmente, em Sao Luis do Maranhdo, o sistema de esgotamento sanitario é
classificado pelo Manual do Saneamento (2007) como Sistema Separador Absoluto (SSA)
em que o esgoto doméstico e industrial é absolutamente separado do esgoto pluvial, por
apresentarem caracteristicas distintas e diferentes composig¢oes (Silva, 2015).

Ademais, a Estacao de Tratamento de Esgoto do Anil coopera para a manutengao
sanitaria e saude ambiental da Bacia Hidrografica do Rio Anil, esse sistema de tratamento
impede que milhares de litros de esgoto doméstico sem tratamento seja despejado
diretamente no curso do Rio Anil, resultando na redugao de doengas de veiculagao hidrica
(Gonzaga, 2023).

Assim sendo, o presente trabalho tem como objetivo compreender as principais
informagdes sobre a patogenicidade de leveduras isoladas na estagao de tratamento do
Anil, em Sao Luis/Ma.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
CARACTERIZAGAO DA AREA E COLETA DE AMOSTRAS

A Estacdo de Tratamento de Esgoto do Anil (ETE Anil) opera em Sdo Luis do
Maranhao na despoluicdo da Bacia do Rio Anil e promove melhora na balneabilidade das
praias da capital maranhense (CAEMA). Localiza-se na area urbana de Sao Luis, dispde de
aproximadamente 14.400 m2, com capacidade de para tratamento de até 162 L/s de esgoto
afluente.
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O sistema operacional de tratamento de esgoto desenvolvido na ETE Anil é
conduzido por reatores anaerébios de fluxo ascendente (RAFA) além da desinfecgdo por
ozo6nio nas etapas finais. Realizou-se a coleta do produto e residuo de cada etapa de
tratamento, até o langamento do efluente tratado no curso do Rio Anil (Figura 1).

Figura 1 - Etapas da operacao de tratamento desenvolvidos na ETE Anil, em destaque a
sequéncia dos pontos de coleta.
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Fonte: Companhia de Saneamento Ambiental do Maranhdo (CAEMA).

ISOLAMENTO, IDENTIFICAGAO E CONSERVAGAO DOS MICRORGANISMOS ISOLADOS

O isolamento dos microrganismos seguiu a metodologia de Clark (1965), que
estabelece a suspensao de TmL da amostra em 90 mL de solugao isotonica estéril a 0,9%,
na proporgao de 10 mL para 90 mL. Apds homogeneizar, a amostra foi seriada até o fator
103, em seqguida, aliquotas de 1000 pL das amostras puras e diluidas foram inoculadas em
placas de Petri contendo meio de cultura Agar Sabouraud Dextrose Cloranfenicol, foi
empregue a técnica spread plate com pérolas de vidro.

Apds, as placas foram incubadas a 37°C em estufa com demanda quimica de
oxigénio (DBO) por 48 horas, sequencialmente, foram diferenciadas as colonias formadas
com caracteristicas leveduriformes para serem purificadas em meio de cultura Agar
Sabouraud Dextrose pela técnica de esgotamento e levadas a identificagdo MALDI-TOF
(Matrix-Assisted Laser Desorption/ lonization-Time of Flight) utilizando como matriz
Escherichia coli ATCC 8739.

Para conservagao e armazenamento das amostras, realizou-se o congelamento dos
microorganismos em microtubos contendo meio Sabouraud liquido adicionado de Glicerol
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a 30%, reproduzido em triplicata. Apds a inoculagao dos microrganismos nos microtubos,
os mesmos foram armazenados em freezer a -20°C (Saeki, 2015).

RESULTADOS E DISCUSSAO

As sete amostras coletadas em diferentes etapas de tratamento realizadas na ETE

Anil apresentaram crescimento microbioldgico, este estudo destaca as leveduras isoladas
em seis amostras (Quadro 1).

Quadro 1 - Relagao das leveduras isoladas em diferentes pontos de coleta, considerando
o gradiente de dilui¢ao.

Isclados ETE Anil
Ponto de coleta Diluicdo Leveduras identificodas
- Candida tropicolis
10-* Condida krusel
= HERUU0 00 OEEETIND Candida globrata
Candida glabrata
0= Candida parapsiosis
Condida ropicolis
e Candida parapsilosis
2 - o grodeameanto Candido tropicals
o=+ Condida tropioalis

Condido glabroto
Candida metopsiosis
Condido krused

Armostro sem diug oo

Condido glaobrala
Honsenkasporo opuntios
Caondido poropsiliosis

Amostro sem duscoo

4 - Pos elevotinio

5 - Lodo residual do reator

7 - S0ida do trotodo

AMmOsiro sem diulgio

Condido poropsiloss
Caondida poropsiosis
Candido poropsilosis

Candida e algaresilins i

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

A sequir, os diferentes microorganismos identificados na espectrometria de massas,
Candida parapsilosis foi a espécie dominante, correspondendo a 47,83% dos isolados,
seguida por Candida glabrata (17,39%), Candida tropicalis (17,39%), Candida krusei (8,7%),
Candida metapsilosis (4,35%) e Hanseniaspora opuntiae (4,35%).
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A Organizacdo Mundial da Salde (OMS) relata frequentemente a iminente preocupacao
acerca da resisténcia antifungica, em 2022, foi divulgada a Lista de Patégenos Fungicos
Prioritarios da OMS (FPPL) com o intuito de orientar pesquisas e o desenvolvimento de
acoes de saude publica. Foram classificadas 19 entidades fungicas em grupos prioritarios
de esforcos de pesquisa (Critico, Alto e Médio) (Figura 2).

Figura 2 - Lista de patégenos fungicos da OMS.
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Fonte: OMS (2022).

No contexto dos isolados na ETE Anil, dois isolados estao classificados no grupo de
alta prioridade (C. parapsilosis e C. tropicalis), considera-se ainda a prevaléncia dessas
leveduras nos achados.

A emergéncia global de C. parapsilosis surgiu como uma ameagca a saude publica,
Daneshnia et al. (2023), esclarece que apesar de ser um comensal humanos, atua como
patdogeno oportunista, esta especialmente associada a infecgdes nosocomiais,
considerando sua alta capacidade para formacgao de biofilmes complexos em dispositivos
médicos (Govrins, 2024).

Andlises de Dogen et al. (2017), definem que as caracteristicas ecolégicas de C.
parapsilosis sao pouco difundidas, entretanto a capacidade adaptativa dos fungos e a alta
resisténcia a variagbes de fatores ambientais possibilita um amplo espectro de nichos
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ecologicos para crescimento e reprodu¢cao em ambientes naturais, como agua e solo, e
artificiais, como dispositivos e eletrodomésticos (Kulesza et al. 2021).

Dentro do género Candida, Santos (2023), explica que C. tropicalis representa uma
notoriedade pela prevaléncia em regides tropicais, especialmente na América do Sul e Asia,
essa espécie tem demonstrado um preocupante perfil de resisténcia antifungica. Além
disso, C. tropicalis tem grande relevancia industrial reconhecida pelo potencial para
aplicagOes biotecnoldgicas e para sintese de biomoléculas, como etanol, biossurfactantes,
enzimas e outros (Queiroz et al. 2023).

Askari (2024), descreve Candida glabrata como um patégeno humano oportunista,
causador de infeccbes de mucosa e infecgdes profundas em imunocomprometidos.
Considerada um comensal geralmente benigno, C. glabrata possui um extenso repertorio
de fatores de viruléncia que garantem sua sobrevivéncia no hospedeiro com caracteristicas
especiais para modular e evadir a resposta imune do organismo em seu beneficio (Shantal
et al. 2022).

Granada (2024), pontua que C. glabrata ostenta uma plasticidade genémica que lhe
permite desempenhar uma importante resisténcia antifungica e patogenicidade, de forma
geral, C. glabrata € um microrganismo altamente adaptavel, essencialmente resistente a
estressores imunolégicos, com flexibilidade metabdlica permitindo sua sobrevivéncia em
ambientes limitados nutricionalmente, justificando sua crescente relevancia médica.

Jamiu (2020), alerta que nos ultimos anos uma quantidade significativa de infecgdes
foram atribuidas a varia espécies de Candida, inclusive C. krusei, mesmo sendo comensal a
membrana mucosa de individuos saudaveis, tem potencial para causar infecgdes fatais em
paciente com sistema imune imaturo ou suprimido, adicionalmente, o tratamentos das
infecgdes por C. krusei é complexo em razao da resisténcias aos antifungicos padronizados
clinicamente, como Fluconazol e pela rapidez no desenvolvimento de resisténcia a outros
farmacos.

Nesse sentido, Nguyen et al. (2023), destacam que a capacidade de adesao a tecidos
do hospedeiro e de formagao de biofilme justifica o potencial de C. krusei de causar
infecgdes em varios érgaos e tecidos do organismo, a capacidade invasiva se da pela
excrecao de proteases e fosfolipases que danificam o tecido do hospedeiro, os riscos de
infeccdo aumenta pela habilidade de evadir o sistema imunolégico e sobreviver em
condic¢Oes variaveis.

Gaviria (2024), levanta a hipdtese de que a baixa frequéncia de isolamento de C.
metapsilosis em ambientes hospitalares ou a semelhanga diagndstica com outras espécies
condiciona C. metapsilosis a negligéncia diante do crescente interesse sobre infecgdes
fungicas, e por isso os aspectos clinicos, patoldgicos e epidemioldgicos relacionados a
esse microrganismo ainda nao estao devidamente esclarecidos.

Arastehfar et al. (2019), concluiram que embora C. metapsilosis seja descrita como
uma espécie de baixa viruléncia, é valido destacar sua capacidade em causar variaveis
manifestagdes clinicas, de infecgbes superficiais a infecgdes invasivas fatais, os autores
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pontuam a necessidade de aplicagao de ensaios moleculares em laboratorios a fim de
ampliar o conhecimento sobre a epidemiologia e o perfil clinico de espécies fungicas
subestimadas, por exemplo C. metapsilosis.

Pinto et al. (2024), relata que os membros de Hanseniaspora spp. séo
majoritariamente estudados pela capacidade de aprimorar o perfil sensorial de vinhos e
cerveja, entretanto considera-se que ha uma lacuna relacionada a sua relevancia clinica,
Hanseniaspora spp. nao é considerada um patégeno oportunista, entretanto suas espécies
foram documentadas em espectros distintos de infecgdes humanas.

Estudos associados de Pinto et al. (2024), e Wu et al. (2022), correlacionam o

aumento da prevaléncia do género Hanseniaspora spp. no microbioma intestinal de
gestantes ao Diabetes Mellitus Gestacional (DMG) e esclarecem que niveis elevados de
glicose no sangue representam um fator de risco para infec¢des causadas por H. opuntiae
considerando a adaptacgéao evolutiva da espécie em ambientes ricos em agucar.
De modo geral, Lima et al. (2017), conclui que o controle de vigilancia sobre a qualidade da
agua é restrito a analise bacterioldgica, limitando o conhecimento sobre a disseminacao de
fungos patogénicos em agua, espécie fungicas de patogenicidade conhecida estao sendo
comumente isoladas em agua.

CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados obtidos revelam um contexto preocupante relacionado a ETE Anil, a
confirmacao de que a estacao abriga a diversidade microbioldgica analisada neste estudo
alerta para a hipotese de que essa estrutura possa atuar como reservatério e vetor
ambiental, contribuindo para disseminagdo de fungos patogénicos em ambientes
comunitarios de Sao Luis.

Algumas limitagdes devem ser pontuadas, como a auséncia de técnicas avangadas
de analise microbiolégica, o monitoramento limitado e a amostragem. A crescente
importancia das operagdes de desinfeccao desenvolvidas em ETEs conduz para a
necessidade de anadlises aprofundadas sobre seu papel na disseminagdo de
microrganismos.

Para isso, estudos futuros devem integrar abordagens sobre a patogenicidade das
leveduras encontradas, além disso, sugere-se o monitoramento longitudinal das ETEs em
diferentes periodos com a finalidade de ampliar a amostragem, permitindo uma analise
mais eficiente do tratamento contra leveduras. Por fim, destaca-se a necessidade de
desenvolvimento de indicadores de vigilancia ambiental e integragédo ao sistema de saude
publica, de acordo com o conceito de Satde Unica (One Health), visando o controle da
disseminagao microbiolégica em escala local e regional.
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